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河南南阳独山角闪辉长岩地球化学特征 
及对独山玉成因的制约 
罗  勇 1, 李  丹 1, 姜玉航 2,3, 李宁波 2,3,  
严  爽 2,3, 单  强 2* 
(1. 南阳师范学院 南阳市独山玉研究重点实验室, 河南 南阳  473061; 2. 中国科学院 广州地球化学研究所, 广东 广州 510640; 
3. 中国科学院大学, 北京 100049) 
摘  要: 独山岩体位于河南省南阳市北郊, 出露岩石主要以角闪辉长岩为主, 中国四大名玉之一的“独山
玉”呈透镜体或脉体产在岩体中, 并明显受构造裂隙的控制。本文对独山角闪辉长岩进行了系统的岩相学、
主元素、微量元素研究。独山角闪辉长岩为亚碱性岩石, 低 SiO2、高 Mg#、贫碱; 明显富集大离子亲石元素
K、Rb、Sr、Pb, 亏损高场强元素 Th、Nb、Ta、Zr、Hf, 反映源区物质可能受到了流体交代作用。独山角闪
辉长岩可能形成于板块汇聚边缘, 源区可能为受俯冲流体交代的富集石榴石-尖晶石橄榄岩地幔源区, 是其
经历 1%~3%部分熔融的产物。独山玉可能是富水的独山角闪辉长岩在区域动力变质作用下的产物, 在动力
变质过程中形成了由重结晶的亚颗粒斜长石和石英及晶形完好的黝帘石组成的透镜体和脉体的独山玉。 
关键词: 角闪辉长岩; 主元素; 微量元素; 独山玉 
中图分类号: P595; P59     文献标识码: A     文章编号: 0379-1726(2015)04-0402-11 
Geochemistry of evjite in Dushan (Nanyang, Henan Province):  
Implication for genesis of Dushan Yu 
LUO Yong1, LI Dan1, JIANG Yu-hang2,3, LI Ning-bo2,3, YAN Shuang2,3 and SHAN Qiang2* 
1. Nanyang City Key Laboratory of Dushan Jade, Nanyang Normal University, Nanyang  473061, China;  
2. Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou  510640, China; 
3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China 
Abstract: Dushan massif, located in the northern suburb of Nanyang City, Henan Province, consists mainly of evjite. As one 
of the four most famous youstones in China, “Dushan Yu” occurs in form of lenses or veins in the massif, which is apparently 
under the control of tectonic fractures in the region. This paper report results of petrologic, bulk-rock geochemical data for the 
Dushan evjite. Dushan evjite, mainly sub-alkaline basalts, is characterized by low SiO2, high Mg
#, and poor alkaline, but is 
significantly enriched in large ion lithophile elements (LILEs) like K, Rb, Sr, Pb, depleted in high field strength elements 
(HFSEs) such as Th, Nb, Ta, Zr, Hf. These results reflect that the source substance may have been formed from fluid 
metasomatism. Dushan evjite may be formed at the edge of plate convergence, originated from a garnet-spinel-rich peridotite 
mantle source undergoing metasomatism of subducting fluid and 1%~3% partial melting. Dushan Yu may be resuled from 
regional dynamic metamorphism of water-rich evjite, as it occur in forms of lenses and veins, and consists of recrystallized 
sub-particles plagioclase and quartz and well crystallized zoisite in the process of dynamic metamorphism. 
Key words: evjite; major elements; trace elemsnts; Dushan Yu 
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0  引  言 
独山玉因产于河南省南阳市北郊的“独山”而
得名, 具有“色俏质润”的特点, 是与和田玉、岫岩
玉、绿松石齐名的“中国四大名玉”之一, 其开发
利用历史可以远溯到 7000年前的新石器时代[1]。独
山玉是迄今为止世界上发现的唯一达到玉石工艺要
求的斜长石质玉种。 
李学清 [2]首次对独山玉进行了较系统的岩相学
研究, 认为独山玉为角闪岩, 为两个期次岩浆所结
成: “第一时期之岩浆, 所结成之矿物, 为辉石与长
石两种。第二时期之岩浆, 侵入于上之两种矿物内, 
以成脉形, 或其他之充填物 , 所结成之矿物, 为石
英与长石等, 化学性质较第一时期之岩浆为酸性”。
李劲松等 [3]通过独山玉的硅酸盐分析和矿床地质研
究, 认为独山岩体的形成过程可以分为辉长岩期、
辉石岩期、橄榄岩期和煌斑岩期, 优质玉石可能是
多期热液作用的结果, 热液来源可能是辉石岩、煌
斑岩、花岗岩等岩浆热液。张建洪等 [4]认为独山玉
化学成分以高钙、高铝和贫硅为特征, 主要组成矿
物为钙长石、黝帘石和铬云母等, 主要为岩浆热液
交代基性和超基性原岩所形成 , 其成玉温度低于
200~300 ℃。邓燕华等 [5]认为独山岩体可以分为成
岩和成玉两期 , 其中成岩期又可细分为辉石岩和斜
长岩两个亚期 , 并认为独山玉是斜长岩浆期后热液
在 350~430 ℃低压下充填交代辉石-辉长岩和斜长岩
裂隙而成, 它是一个高-中温热液矿床。廖宗廷等[6]
认为独山玉的形成与基性 -超基性后期经历变质改
造有关。肖启云等[7]也认为独山玉是辉长岩受后期地
质作用改造的产物, 并将独山玉的形成过程划分为
斜长石质玉、透水白玉和黝帘石质玉三个成矿阶段。 
上述研究显示, 目前人们对独山玉的研究以矿
物组成和成矿阶段划分为主, 对玉石矿的成因类型
还存在着热液和变质改造之争, 对其形成的特殊地
质地球化学背景缺乏系统认识。本文对独山玉的赋
矿围岩-独山角闪辉长岩进行系统的岩石学和地球
化学特征研究 , 旨在揭示独山玉的形成机制和其独
特的地质地球化学背景。 
1  地质背景及岩相学特征 
独山距河南省南阳市东北约 10 km, 行政区划
上属卧龙区七里园乡 , 它为伏牛山脉之东延低山 , 
是南阳盆地九座孤山之一。在大地构造上, 独山位
于秦岭造山带东段北支 , 南阳-襄樊盆地北缘 , 方
城-南阳隐伏断裂西侧。区内构造以断裂为主, 褶皱
次之。最主要的大断裂有朱阳关-夏馆断裂, 它主体
呈北西-南东方向展布, 是长期活动、多期叠加的大
型剪切带, 可能是二郎坪构造地体与秦岭构造地体
的分界[8]。区域性的朱阳关-夏馆断裂带控制了包括
独山岩体在内的基性-超基性岩体的分布。 
独山岩体呈椭圆状出露于地表, 南北长约 2.6 km, 
东西宽 0.6~1.2 km, 总面积约 2 km2。已出露的岩石主要
为角闪辉长岩, 局部有辉石岩、煌斑岩出露。由于受构
造应力的改造, 在岩体边部出现了少量的糜棱岩(图 1)。 
独山岩体周围出露的地层主要有古元古界秦岭
群、中元古界宽坪群、下古生界二郎坪群及中生界
和新生界的地层。 
区域岩浆活动强烈, 中元古代以强烈的火山活
动为主, 形成的细碧-石英角斑岩系分布于宽坪群地
层中, 局部可见呈小岩株产出石英闪长岩和闪长岩; 
古生代则以侵入活动为主, 分别形成了橄榄岩、角
闪辉长岩、闪长岩、石英闪长岩、闪长花岗岩和黑
云母花岗岩等岩浆岩, 显示出(超)基性-中酸性-酸性
序列的岩浆演化特征, 其中早期侵入的角闪辉长岩
在蚀变作用下形成次闪石化辉长岩和变辉长岩, 主
要分布在南阳的独山 , 为独山玉的主要成矿母岩 ; 
中生代也以侵入活动为主, 形成了斑状花岗岩、花
岗岩和花岗闪长岩等中酸性岩浆岩[10]。 
角闪辉长岩呈黑灰色, 具有典型的块状构造。
显微岩相学研究显示, 独山角闪辉长岩具典型的斑
状结构, 斑晶为角闪石、辉石和斜长石, 基质则主要
由辉石和斜长石组成。在斑晶中角闪石含量相对较
高, 以短柱状及六边形产出 , 形态较规则 , 多为褐
色, 具多色性, 干涉色普遍较低。辉石斑晶自形程度
较角闪石低, 无色, 突起较高, 常蚀变成纤角闪石
和黑云母, 但仍保留了辉石的假像。斜长石斑晶呈
板条状产出, 半自形至他形, 具聚片双晶或卡钠复
合双晶。角闪辉长岩后期蚀变以纤闪石化、钠黝帘
石化、透闪石化、绿泥石化、绿帘石化为主。 
角闪辉长岩经历了较强动力变质改造作用, 具有
典型的条带状构造和眼球构造, 而辉石表现出明显的
破碎, 斜长石出现了变形双晶等的动力变质结构和构
造。特别需要指出的是, 在角闪辉长岩动力变质过程
中岩石发生了重结晶, 形成了由亚颗粒斜长石、石英
和晶形完好的黝帘石组成的独山玉细脉(图 2)。 
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图 1  独山岩体大地构造位置图(a, 据文献[9]修改)和地质简图(b, 据文献[5]修改) 
Fig.1  Tectonic setting map (a, modified from Reference [9]) and geological sketch map (b, modified from Reference [5]) of Dushan massif 
 第 4 期 罗  勇等: 河南南阳独山角闪辉长岩地球化学特征及对独山玉成因的制约 405 
 
 
LUO Yong et al.: Geochemistry of evjite in Dushan (Nanyang, Henan Province) 
 
图 2  独山角闪辉长岩显微照片 
Fig.2  Photomicrographs of evjite in Dushan 
Cpx–单斜辉石; Hb–角闪石; Pl–斜长石; Zo–黝帘石。 
Cpx – clinopyxene; Hb – hornblende; Pl – plagioclase; Zo – zoisite. 
 
2  角闪辉长岩的地球化学特征 
独山角闪辉长岩的主元素和微量元素分析均在
中国科学院广州地球化学研究所同位素地球化学国
家重点实验室完成。样品处理时尽量选取新鲜的样
品, 去除风化面, 手工破碎至 1~5 mm, 然后依次用
5%硝酸和 5%盐酸溶液在超声波清洗仪中清洗, 以
去除杏仁体及碳酸盐化的影响, 在烘箱中 100 ℃烘
干后, 粉碎过 200 目筛用于分析。岩石样品的主元
素分析用 Rigaku 100e 型 X 射线荧光光谱仪(XRF)
分析, 分析精度优于 1%~5%, 具体的流程见文献[11]; 
微量元素分析则采用 Perkin-Elmer Sciex Elan 6000型
电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)完成, 称取约 40 
mg样品粉末于 bomb中, 加入 HNO3和 HF溶样。内
部标准溶液采用元素 Rh来监控计数信号漂移。分析
精度为 2%~5%, 具体的流程见文献[12–13]。 
2.1  主元素地球化学特征 
在分析前, 对拟分析的样品进行了详细的显微
岩相学研究, 确保样品新鲜且具有代表性。分析显
示, 所研究的样品烧失量介于 0.67%~2.32%之间(表
1), 均小于 3%, 表明样品基本未受到后期蚀变的影
响, 能反映其原始地球化学特征。主元素分析结果
显示, 独山角闪辉长岩的 SiO2、TiO2、Al2O3、Fe2O3、
MnO、MgO、CaO、Na2O、K2O和 P2O5含量分别为
44.33%~47.63%、0.07%~0.27%、13.99%~26.11%、
2.39%~7.95% 、 0.03%~0.12% 、 5.36%~14.04% 、
13.13%~16.95%、 0.92%~1.35%、 0.05%~0.73%和
0.007%~0.016%(表 1)。角闪辉长岩的 MgO含量变化
范围为 5.36%~14.04%, 镁指数介于 75.84~86.49, 高
于原生岩浆的范围(Mg# = 60~75)[14], 由于钛铁氧化
物结晶分离可能使其具有较高的镁指数, 而大部分
样品具有较高的MgO含量则说明, 虽然有橄榄石的
结晶分离, 但其程度较低。因此岩石还是接近原始
岩浆成分, 只是 Fe和 Ti有所降低, MgO含量的变化
可能与不同样品中橄榄石结晶分离程度不同有关。 
独山角闪辉长岩明显贫 Si、Ti、P和碱而富 AL
和 Mg。在 TAS岩石分类图中, 样品的投影点大都落
在辉长岩区附近(图 3a); 在 K2O-SiO2 图(图 3b)中, 
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表 1  独山角闪辉长岩的主元素(%)和微量元素(μg/g)含量 
Table 1  Major (%) and trace (μg/g) elements compositions  
of evjite in Dushan 
样品号 DY1 DY2 DY3 DY4 DY5 
SiO2 47.26 47.63 45.69 45.61 44.33 
TiO2 0.27 0.15 0.08 0.07 0.19 
Al2O3 15.91 13.99 19.10 26.11 19.84 
TFe2O3 7.95 5.93 4.97 2.39 4.52 
MnO 0.12 0.10 0.07 0.03 0.06 
MgO 10.71 14.04 11.34 5.36 12.42 
CaO 14.23 15.10 14.90 16.95 13.13 
Na2O 1.14 0.92 1.24 1.08 1.35 
K2O 0.10 0.09 0.08 0.05 0.73 
P2O5 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 
LOI. 1.16 1.64 1.39 0.67 2.32 
Total 98.87 99.60 98.87 98.33 98.90 
Mg# 75.84 84.66 84.17 83.94 86.49 
Sc 34.9 38.0 17.5 13.0 39.3 
V 135 117 59.0 48.4 128 
Cr 293 1147 359 298 416 
Co 45.4 41.7 36.0 15.5 39.1 
Ni 157 224 194 85.4 217 
Cu 3.49 88.9 1.60 20.3 1.34 
Zn 32.1 23.8 12.6 7.85 24.4 
Ga 11.6 8.40 10.1 13.2 9.10 
Ge 1.22 1.21 1.07 0.76 0.81 
Rb 0.80 4.1 1.5 0.5 48.9 
Sr 196. 100 184 312 189 
Y 7.22 4.88 2.42 2.12 5.08 
Zr 7.84 3.03 1.54 2.01 3.31 
Nb 0.67 0.26 0.31 0.26 0.21 
Cs 0.07 0.13 0.10 0.06 4.21 
Ba 23.3 9.02 15.2 25.6 104 
La 0.97 0.31 0.30 0.33 0.33 
Ce 2.57 0.88 0.73 0.83 1.03 
Pr 0.39 0.17 0.12 0.13 0.21 
Nd 2.10 0.93 0.67 0.67 1.23 
Sm 0.75 0.42 0.26 0.23 0.51 
Eu 0.41 0.23 0.20 0.22 0.19 
Gd 1.18 0.75 0.38 0.35 0.88 
Tb 0.21 0.13 0.07 0.06 0.14 
Dy 1.41 0.94 0.46 0.40 1.00 
Ho 0.32 0.22 0.10 0.09 0.23 
Er 0.87 0.58 0.27 0.26 0.63 
Tm 0.12 0.08 0.04 0.03 0.08 
Yb 0.77 0.48 0.26 0.21 0.53 
Lu 0.11 0.07 0.03 0.03 0.08 
Hf 0.28 0.13 0.06 0.07 0.13 
Ta 0.05 0.02 0.03 0.02 0.02 
Pb 3.20 0.52 0.52 1.68 0.88 
Th 0.07 0.02 0.01 0.03 0.03 
U 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 
 
图 3  独山角闪辉长岩的 TAS图(a, 据文献[14])和
K2O-SiO2图(b, 据文献[15]) 
Fig.3  Total alkalis vs. silica (TAS) diagram (a, after Reference [14]) and 
K2O vs. SiO2 diagram (b, after Reference[15]) of evjite in Dushan  
 
独山角闪辉长岩大都落在低钾区, 属低钾钙碱性岩
石 , 其中 1 个样品落在中钾区 , 其烧失量较高为
2.32%, 可能受到轻微的后期蚀变影响。 
2.2  微量元素地球化学特征 
独山角闪辉长岩的过渡族元素含量相对较高 , 
其 Cr、Co 和 Ni 的含量分别为 293~1147 μg/g、
15.5~45.4 μg/g和 85.4~224 μg/g, 这也暗示岩石未发
生明显的分离结晶作用 , 其微量元素地球化学特征
能基本反映原始岩浆的性质。 
原始地幔标准化的微量元素蛛网图显示, 独山
角闪辉长岩微量元素分布曲线呈略微右倾的趋势
(图 4a), 大离子亲石元素 K、Rb、Sr、Pb明显富集, 
高场强元素 Th、Nb、Ta、Zr、Hf明显亏损, 显示出
聚合板块边缘岩浆岩的特征 [17–19]。此外, 独山角闪
辉长岩的 Nb/U 比值介于 21.8~38.9, 暗示岩浆源区
可能受到地壳混染作用[20]。 
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图 4  独山角闪辉长岩微量元素蛛网图(a)和稀土元素分布模式(b) (球粒陨石和原始地幔数据值据文献[16]) 
Fig.4  Primitive mantle-normalized trace element spider diagram (a) and chondrite-normalized REE distribution patterns diagram (b)  
for evjite in Dushan (Chondrite and primitive mantle values after Reference [16]) of evjite in Dushan 
 
独山角闪辉长岩的稀土元素总量介于 3.85~ 
12.2 μg/g之间, 平均值为 6.63 μg/g, 远低于 N-MORB
的 39.11 μg/g[16]。球粒陨石标准化的独山角闪辉长岩
稀土元素分布曲线相对平坦(图 4b), 轻重稀土元素
分馏不明显(∑LREE/∑HREE = 0.92~1.69, (La/Yb)N = 
0.44~1.16), 大多数样品显示出明显的 Eu 正异常
(δEu = 0.87~2.42), 可能受斜长石结晶分异作用的影响。 
3  讨  论 
3.1  蚀变、混染和结晶分异作用对岩石的影响 
显微岩相学研究显示, 独山角闪辉长岩经历了
较强的动力变质改造作用, 具有典型的条带状构造
和眼球构造, 辉石表现出明显的破碎 , 而斜长石则
出现了变形双晶等动力变质结构和构造。这种动力
变质改造是一个等化学过程, 岩石物质组成没有发
生明显的变化。显微岩相学研究还显示, 独山角闪
辉长岩在后期改造过程中形成了一些纤闪石、钠黝
帘石、透闪石、绿泥石和绿帘石等含水矿物。主元
素分析显示, 所研究的样品具有相对较低的烧失量
(0.67%~2.32%), 考虑到岩石含有一定量的角闪石斑
晶, 可以推测研究样品受后期热液的蚀变改造应不
强烈。 
岩相学研究显示, 独山角闪辉长岩的蚀变矿物
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主要为纤角闪石和黑云母, 暗示独山角闪辉长岩在
侵位后可能发生过热液蚀变或低级变质作用。一般
主元素 Al、Ti、Fe、P和 HFSE、REE(Ce、Eu除外)、
过渡族元素对流体活动反应不灵敏, 但 Na、K、Ca
和大离子亲石元素(LILE)在后期热液蚀变和绿片岩
相至角闪岩相的变质作用过程中会发生变化[21–25]。
Altherr et al.[17]研究发现, 热液蚀变作用会导致岩石
的 K2O/Na2O 比值发生明显变化, 同时也会导致大
离子亲石元素退耦, 其中 Rb 相对 Ba 的明显亏损与
钾在热液蚀变过程的流失密切相关。独山角闪辉长
岩的K2O和Na2O含量相对较低而稳定, 且随着K2O
含量的增加 Rb和 Ba的含量也相应增加(图 5), 并没
有发生明显的退耦, 这暗示热液蚀变过程对岩石的
影响相对较弱。 
 
图 5  独山角闪辉长岩的 Ba和 Rb-K2O图 
Fig.5  Ba and Rb vs. K2O diagram for evjite in Dushan 
 
当基性岩浆受到壳源物质混染时 , 岩浆中
SiO2、K2O、Zr、Hf、LILE 增加会导致 La/Nb比增
高, Ce/Pb降低[26]。独山角闪辉长岩的 La/Nb比没有
随着 SiO2增高而增高(图 6a), 同时 Ce/Pb 也没有随
着 SiO2增高而降低(图 6b), 显示在岩浆上升过程中
没有受到明显的地壳混染。 
岩石具有较高的 MgO 含量(主要为 10.71%~ 
14.04%, DY4 = 5.36%)和相对较高的 Cr、Ni含量(分
别为 293~1147 μg/g和 85.4~224 μg/g), 显示出原始
岩浆的特征。CaO/Al2O3-FeOt/MgO、Ni-Cr、V-Cr
图显示, 独山角闪辉长岩的化学组成变化主要受斜
长石、橄榄石、磁铁矿的结晶分异作用的制约(图 7)。
岩石的 Eu 正异常程度与其 CaO 和 Al2O3呈明显的 
 
图 6  独山角闪辉长岩的 La/Nb-SiO2图(a) 
和 Ce/Pb-SiO2图(b) 
Fig.6  La/Nb vs. SiO2 diagram (a) and Ce/Pb vs. SiO2 diagram (b)  
for evjite in Dushan  
 
正相关关系(表 1), 也暗示其地球化学特征受斜长石
结晶分异作用的影响。 
高 Al (Al2O3 13.99%~26.11%)、高 Ca (CaO 
13.13%~16.95%)显示独山角闪辉长岩主要由高铝玄
武质岩浆结晶而成。岩相学观察表明独山角闪辉长
岩中的矿物可以分成两期 , 早期主要为无水矿物 , 
包括单斜辉石、斜长石、磁铁矿。在这个阶段, 斜
长石结晶形成斜长岩, 斜长石牌号从 An97~An100[5]。
残余熔体继续演化, 形成富水的玄武质岩浆。岩浆
富水导致大量角闪石结晶, 形成角闪石斑晶并消耗
岩浆中的水, 残余岩浆结晶成斜长石等造岩矿物并
充填矿物间隙, 形成典型的斑状结构。 
3.2  岩石源区特征 
稀土元素被广泛地用来限定基性岩浆岩的源区
性质。Dy/Yb是诊断源区特征的重要地球化学指标, 
如果部分熔融发生在石榴子石稳定区 ,  其熔体的 
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图 7  独山角闪辉长岩的CaO/Al2O3-FeOt/MgO图(a, 据文献
[27])、Ni-Cr图(b, 据文献[28])和 V-Cr图(c, 据文献[28]) 
Fig.7  CaO/Al2O3 vs. FeOt/MgO diagram (a, after Reference [27]), Ni 
vs. Cr diagram (b, after Reference [28]) and V vs. Cr diagram  
(c, after Reference [28]) for evjite in Dushan 
Am–角闪石; Cpx–单斜辉石; Hb–普通角闪石; Mt–磁铁矿; Ol–橄榄石; 
Opx–斜方辉石; Pl–斜长石; Zo–黝帘石。 
Am – amphibole; Cpx – clinopyxene; Hb – hornblende; Mt – magnetite; 
Ol – olivine; Opx – orthophyroxene; Pl – plagioclase; Zo – zoisite. 
 
Dy/Yb>2.5; 如果熔融作用发生在尖晶石稳定区, 其
熔体的 Dy/Yb < 1.5[29]。独山角闪辉长岩具有相对稳
定的 Dy/Yb比值(介于 1.77~1.95之间), 暗示其源区
为石榴石和尖晶石稳定区的过渡带。Sm/Yb 比值也
可以有效指示岩浆岩的源区[30]。在 Sm/Yb-La/Sm图
解中, 独山角闪辉长岩的样品均落在石榴石橄榄岩
批式熔融线之下和尖晶石橄榄岩批式熔融线之上
(图 8b), 也暗示地幔源区为石榴石和尖晶石稳定区
的过渡带。 
 
图 8  独山角闪辉长岩的 Nb/Y-La/Yb图(a, 据文献[31])
和 Sm/Yb-La/Sm图(b, 据文献[32]) 
Fig.8  Nb/Y vs.La/Yb diagram (a, after Reference [31]) and Sm/Yb vs. 
La/Sm diagram (b, after Reference [32]) for evjite in Dushan 
 
在 Nb/U-(La/Sm)N 图解中, 独山角闪辉长岩的
投影点落在下地壳和正常洋中脊玄武岩之间, 暗示
其源区为富集地幔(图 9)。大离子亲石元素富集和
Nb-Ta、Zr-Hf、Ti 亏损, 并排除了岩浆上升过程中
的明显混染, 这也表明其源区为富集地幔源区。在
La/Yb - Nb/Y 图解中, 独山角闪辉长岩的投影点均
落在流体交代作用的区域内, 这表明地幔源区的富
集主要受流体交代作用的制约(图 8a)。前人研究显
示, 与俯冲板片脱水有关的流体 Ba、Rb、Sr、U、 
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图 9  独山角闪辉长岩的 Nb/U-(La/Sm)N图(据文献[33]) 
Fig.9  Nb/U vs. (La/Sm)N diagram for evjite in Dushan (after Reference [33]) 
 
图 10  独山角闪辉长岩的 Ba/Th-La/Sm图解(a, 据文献
[38])和 Sr/Nb-Th/Yb图解(b, 据文献[39]) 
Fig.10  Ba/Th vs. La/Sm diagram (a, after Reference [38]) and Sr/Nb 
vs. Th/Yb diagram (b, after Reference [39]) for evjite in Dushan 
 
Pb 含量较高, 这会导致受其交代的地幔源区具有较
高的 Ba/Th、U/Th和 Sr/Th比值[34]; 反之, 俯冲大洋
沉积作用的熔体高度富集 Th 和 LREE, 具有较高的
Th/Ce比值[35–38]。独山角闪辉长岩具有高 Sr/Th比值
(2651~13129)和较低的 Th/U 比值(1.75~4.17), 这也
表明其地幔源区富集主要受俯冲流体交代作用的影
响[29,35]。在 Ba/Th-La/Sm 和 Sr/Nd-Th/Yb 图(图 10)
中, 独山角闪辉长岩的投影点与 Ba/Th 轴和 Sr/Nd
轴几近平行, 也表明独山角闪辉长岩的源区主要受
俯冲流体交代的制约。大量角闪石斑晶的存在也表
明, 独山角闪辉长岩源区是“湿幔源”[40–41]。 
3.3  独山玉成因 
独山玉主要呈细脉分布于独山角闪辉长岩体的
构造裂隙中。独山角闪辉长岩体地处秦岭造山带内, 
而秦岭洋是存在于新元古代-早中生代(约 840~220 Ma)
的原始大洋盆 [42], 华北与扬子板块最终碰撞可能发
生于二叠纪-三叠纪 [43–46], 导致秦岭洋盆最终关闭
于三叠纪以后[42]。 
独山角闪辉长岩体周围主要出露地层为古元古
界秦岭群、中元古界宽坪群、下古生界二郎坪群及
中生界和新生界的地层 [7], 邓艳华等 [5]推测独山角
闪辉长岩形成晚于岩体深部的科马提岩, 即震旦纪
后。肖启云[7]根据附近同属于朱阳关-夏馆断裂北侧
的二龙辉长岩体同位素年龄为 321~383 Ma, 推测独
山岩体形成于海西期。而据最近的报道, 独山岩体
临近的桐柏山二郎坪群的辉长岩锆石 U-Pb 年龄为
440 Ma[47], 因此推测独山岩体形成的时代可能为早
古生代。 
独山岩体可能形成于板块汇聚边缘, 大量的幔
源基性岩浆受到俯冲流体的交代而形成富水的独山
角闪辉长岩。独山角闪辉长岩体后期受到区域动力
变质作用的影响, 岩体出现破裂和糜棱岩化 , 由于
韧性剪切作用的加剧 , 角闪辉长岩发生了重结晶 , 
导致该岩石具有典型的条带状构造和眼球构造, 其
中的辉石表现出明显的破碎, 斜长石出现了变形双
晶等的动力变质结构和构造, 并且发生了脆性碎裂
到塑性变形, 在晶粒间拉力最强部位由于错位结晶
出亚颗粒斜长石、石英和晶形完好的黝帘石组成的
独山玉细脉。 
4  结  论 
(1) 岩石地球化学特征显示 , 独山角闪辉长岩
主要为亚碱性岩石, 低 SiO2、高 Mg#、贫碱, 明显富
集大离子亲石元素 K、Rb、Sr和 Pb, 明显亏损高场
强元素 Th、Nb、Ta、Zr和 Hf;  
(2) 独山角闪辉长岩可能形成于板块汇聚边缘, 
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源区为受俯冲流体交代的富集石榴石-尖晶石橄榄岩
地幔源区, 是该类地幔岩 1%~3%部分熔融的产物;  
(3) 独山玉是富水的独山角闪辉长岩区域动力
变质作用的产物, 在变质改造过程中动力重结晶形
成的亚颗粒斜长石、石英和晶形完好的黝帘石是独
山玉的主要组成矿物。 
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